Forecasting cloudiness statistically ; optimization of Spot satellite schedules by Lamarque, Philippe et al.
La Météorologie 8e série - n° 26 - juin 1999 25
A
P
P
L
I
C
A
T
I
O
N
S
Cet article présente les étapes successives d’une étude menée par Météo-
France pour prévoir de manière opérationnelle la couverture nuageuse sur
l’ensemble du globe pour les besoins de Spot Image. Dans un premier
temps, la qualité de la couverture nuageuse prévue directement par le
modèle atmosphérique a été étudiée. Cette qualité n’étant pas suffisante, un
ensemble de méthodes statistiques ont été mises en œuvre pour améliorer
ces prévisions. Dans ce but, le globe a d’abord été découpé en quarante
zones climatiques homogènes du point de vue de la nébulosité. Puis, pour
chacune de ces zones, une équation de prévision de la nébulosité en fonction
d’un certain nombre de paramètres prévus par le modèle a été calculée
(méthodes d’analyse discriminante linéaire et de prévision parfaite).
Finalement, la qualité de ces prévisions par adaptation statistique a été éva-
luée. Les résultats sont très satisfaisants, en particulier sur l’Europe.
Forecasting cloudiness statistically; optimization of Spot satellite
schedules
This paper describes the successive steps taken by Météo-France to fore-
cast the cloudiness all over the world and to provide customised data to Spot
Image. First, the quality of the computed cloud cover was studied; it was
inadequate, so we tried to improve the forecasts by using statistical methods.
We defined 40 homogeneous areas over the world by cloudiness. Then, for
each of these areas, we computed an equation of forecast cloudiness as a
function of some model output fields (using a Multiple Discriminant
Analysis and Perfect Prognostic method). Finally, the quality of these fore-
casts was studied. The results are very gratifying, specially over Europe.
Le Système pour l’observation de la Terre (Spot) représente une avancée dans
le domaine de l’observation de la Terre à haute résolution : il a été conçu par le
Centre national d’études spatiales (Cnes) pour être programmable et flexible.
Non seulement le client du système peut choisir entre deux modes d’acquisition
(panchromatique ou multispectral), mais les images peuvent être acquises suivant
un angle de prise de vue compris entre -30° et +30° de part et d’autre de l’orbite.
Les satellites Spot sont tous situés sur des orbites héliosynchrones, c’est-à-dire
que le plan de l’orbite garde une orientation fixe dans l’espace : ils traversent
toujours l’équateur à la même heure solaire moyenne. La période de révolution
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Cette scène acquise 
par Spot 4 montre
la basse vallée 
du Rhône (France)
et son delta sur la mer
Méditerranée. (© Cnes)
de 101 minutes correspond à une altitude de 830 km. Un point situé sur la trace
du satellite est survolé tous les vingt-six jours. Cependant, grâce à la possibilité
de prises de vue obliques, le satellite peut fournir des images d’un même point
tous les trois jours.
Spot peut acquérir simultanément deux images, ou scènes, grâce à deux ins-
truments équipés de miroirs orientables : en faisant varier l’orientation de ces
miroirs, les programmeurs du système peuvent obtenir, de part et d’autre de la
trace, deux images de 60 km sur 60 km chacune, situées dans un couloir large de
900 km. Les images peuvent être transmises directement à l’une des vingt-trois
stations de réception réparties autour du globe ; on parle alors de
prise de vue directe (PVD). Elles peuvent aussi être enregistrées à
bord (prise de vue enregistrée, PVE) pour être transmises lors des
passages en vue des stations principales de Toulouse et de Kiruna
(Suède). Le programme de travail de la charge utile (PTCU) est
l’ensemble des scènes qui vont être acquises par le satellite, soit en
mode PVD, soit en mode PVE, pendant vingt-quatre heures. Il est
chargé sur le satellite lors d’un passage de nuit au-dessus de
Toulouse, mais il doit être prêt chaque jour vers 10 h UTC, plusieurs
heures avant le chargement.
Spot est géré par Spot Image SA, société de droit privé. Les clients
de Spot Image ne sont intéressés que par des scènes peu ou pas nua-
geuses. Généralement, trois types de contrat sont proposés aux
clients, qui peuvent n’accepter que des scènes avec 0 % de nuages, ou
avec moins de 10 % de nuages ou encore avec moins de 25 % de
nuages. C’est pourquoi un opérateur estime visuellement la nébulo-
sité de chaque scène acquise, découpée en huit parties appelées
octants, d’environ 30 km sur 15 km. Une note de couverture nua-
geuse est affectée à chaque octant.
Le PTCU correspond à l’ensemble des images commandées par
les clients et à un programme choisi par défaut s’il reste du temps
d’acquisition disponible, ce qui est peu fréquent.
Le système Spot est saturé car toutes les scènes demandées ne peuvent
être acquises en un seul passage en raison de deux sortes de conflits
potentiels. Les conflits directs proviennent du fait que le système ne peut
Le satellite Spot 4. (© Cnes)
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La Nouvelle-Orléans (États-Unis) vue par Spot, avec nuages (ci-dessus) et sans nuages (ci-dessous).
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pas acquérir plus de deux images perpendiculairement à la trace. Les conflits indi-
rects sont dus au temps d’enregistrement à bord qui limite le nombre des prises
de vue qui peuvent être enregistrées.
Il faut que les programmeurs choisissent les scènes à acquérir en fonction des
priorités des clients et des possibilités du système. Sans autre optimisation de la
prise de vue que la prise en compte de la climatologie des nuages sur le globe, le
nombre de scènes exploitables s’élève à environ 20 % du nombre total de scènes
acquises. S’il est possible de réduire le nombre des scènes acquises nuageuses au
profit des scènes claires, le nombre de scènes vendables, donc vendues, sera plus
grand et le chiffre d’affaires de Spot Image sera amélioré.
Météo-France a donc étudié la possibilité de prendre en compte la prévision
météorologique dans la résolution des conflits de programmation. Une première
étude a comparé la nébulosité observée depuis le sol dans les stations météorolo-
giques et la nébulosité totale prévue directement par le modèle atmosphérique de
Météo-France. Elle a porté sur deux zones, la France et l’Asie, et a mis en évi-
dence, dans les deux cas, un taux relativement satisfaisant de bonnes prévisions
des faibles nébulosités. Mais le taux de situations de ciel clair rejetées pour cause
de prévisions pessimistes (50 %) a été jugé trop important pour une utilisation
opérationnelle par Spot Image.
Pour améliorer les prévisions de nébulosité fournies par le modèle atmosphé-
rique, Météo-France a utilisé la technique d’adaptation statistique qui a déjà per-
mis d’obtenir de bons résultats dans de nombreux cas, par exemple pour le vent
(Marais, 1997) et pour la température (Pottier, 1990).
La procédure opérationnelle de prévision de nébulosité mise au point par
Météo-France répond aux besoins de Spot Image. Les prévisions, focalisées sur
les faibles nébulosités, sont calculées de manière indépendante pour trois classes
de nébulosité (0 %, moins de 10 % et moins de 25 %) et formulées de façon pro-
babiliste. Elles sont établies pour la totalité des terres émergées avec une maille
d’environ 166 km, excepté sur l’Europe de l’Ouest où la maille est d’environ 
56 km (figure 1). Suivant ce découpage, défini par Spot Image, on peut obtenir
des prévisions pour 18 608 domaines élémentaires, mais seulement 7 000 d’entre
eux sont à l’heure actuelle utilisés par Spot Image.
Une réponse 
aux besoins  
de Spot Image
Figure 1 - Extrait du découpage géographique utilisé pour la prévision de nébulosité. La maille
est de 56 km sur l’Europe et de 166 km sur les autres parties du globe.
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Ces prévisions sont fournies tous les jours pour la période de 24 heures sui-
vant la transmission du plan de charge du satellite. Pour chaque domaine élémen-
taire, les probabilités des trois classes de nébulosité sont calculées pour l’heure
de passage du satellite et sont envoyées au Centre de programmation selon un
codage alphabétique correspondant à un découpage en 26 intervalles : avec un
pas de 2 % entre 0 et 30 %, puis avec un pas de 5 % jusqu’à 80 %, le dernier
intervalle étant [80, 100 %].
Établir une équation statistique pour chacun des domaines élémentaires aurait
été une solution trop coûteuse en temps de développement. On a donc découpé le
globe terrestre en zones plus vastes ayant un comportement similaire du point de
vue de la nébulosité.
Il semblait à priori possible d’utiliser deux types de nébulosités, celles qui
proviennent des scènes Spot et celles qui résultent des observations effectuées
depuis le sol dans les stations météorologiques. Mais les données de nébulosité
issues des scènes Spot constituaient des échantillons statistiques dont la taille
était loin d’être suffisamment importante sur la totalité du globe et, par ailleurs,
ces données n’étaient pas toujours réparties correctement dans le temps. L’utili-
sation de ces échantillons dans des processus statistiques n’était donc pas pos-
sible. De ce fait, les nébulosités observées depuis le sol dans les stations
météorologiques étaient les seules données disponibles pour le calcul des équa-
tions d’adaptation statistique.
Nous avons utilisé la méthode des nuées dynamiques (Der Mégréditchian,
1993) pour définir, à partir des données des stations météorologiques, des zones
climatiques homogènes du point de vue de la nébulosité. Cette méthode de clas-
sification automatique, qui permet de rechercher directement des partitions en un
nombre de classes choisi à l’avance, a été utilisée sur les moyennes décadaires et
mensuelles de nébulosité pour chacune des stations des domaines géographiques
étudiés et pour différentes heures. La période traitée s’étend du 1er janvier 1994
au 31 décembre 1995. Au total, 40 zones climatiques ont été ainsi définies, pour
chacune desquelles une équation statistique a été ensuite calculée. On affecte
chaque domaine élémentaire du découpage géographique défini par Spot Image à
la zone climatique à laquelle appartient la station météorologique la plus proche
du domaine. À titre d’exemple, les zones climatiques de l’Asie sont tracées sur la
figure 2.
Le zonage climatique
utilisé pour la nébulosité
Figure 2 - Le zonage climatique de l’Asie du point de vue de la nébulosité.
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La mise au point d’une méthode de prévision par adaptation statistique des
sorties d’un modèle de prévision numérique du temps repose sur l’utilisation
d’un outil statistique bien choisi et sur le choix du type de données (champs ana-
lysés ou prévus par un modèle) auxquelles cet outil est appliqué lors de la phase
d’apprentissage durant laquelle les équations statistiques sont établies.
Le prédictand est la variable que l’on prévoit (dans notre cas, la nébulosité) et
les prédicteurs sont les variables explicatives utilisées pour effectuer la prévision.
L’outil statistique utilisé est l’analyse discriminante linéaire multiple (Der
Mégréditchian, 1993) qui permet de prévoir un phénomène représenté par une
variable qualitative à deux modalités, la prévision étant formulée de façon probabi-
liste. Au cours de cette étude, les deux modalités du prédictand sont notées « ciel
clair » et « nuages ». Par exemple, pour étudier la nébulosité inférieure à 10 %, on
affecte à la modalité « ciel clair » une nébulosité inférieure à 10 % et à la modalité
« nuages » une nébulosité supérieure à 10 %.
On peut représenter le fichier d’apprentissage, contenant les observations des
N prédicteurs, comme un nuage de points dans un espace de dimension N dont
chaque dimension correspond à un prédicteur. Ce nuage de points est
la réunion de deux groupes de points correspondant, l’un aux situa-
tions de ciel clair et l’autre aux situations nuageuses. L’analyse dis-
criminante linéaire consiste à chercher un hyperplan (de dimension
N-1) séparant au mieux les deux groupes de points. L’équation de cet
hyperplan, appelée par la suite équation de discrimination U(X), est
une combinaison linéaire des prédicteurs. L’équation de la droite
U(X) sur la figure 3 correspond à une telle variable dans le cas de
deux prédicteurs.
La qualité globale de la discrimination est mesurée par un para-
mètre, appelé distance de Mahalanobis, qui dépend de la distance
entre les centres de gravité des ensembles de points correspondant à
chacune des modalités et de la dispersion des points au sein de
chaque ensemble.
Dans la phase de prévision proprement dite (en dehors du fichier d’appren-
tissage), on prévoit l’une ou l’autre des modalités du prédictand d’après la
valeur calculée pour la fonction discriminante à partir des valeurs prises par
les prédicteurs. Quand U(X) est inférieure à un seuil S0, on prévoit la modalité
« ciel clair », et pour les valeurs de U(X) supérieures à ce seuil S0, on prévoit
la modalité « nuages ». La valeur de S0 peut elle-même être ajustée si l’on peut
estimer les coûts des deux types d’erreurs (prévision optimiste et prévision
pessimiste). Par ailleurs, il est possible de calculer la probabilité d’apparte-
nance du prédictand à chacune des modalités, à partir de la valeur prise par la
fonction U(X).
Pour disposer de prévisions de nébulosité aux seuils 0 %, 10 % et 25 % dans
chacune des zones climatiques, il a été nécessaire de calculer trois équations de
discrimination par zone pour les deux échéances entourant l’heure réelle de pas-
sage du satellite (soit au total six équations par zone).
Dans chaque zone climatique, les données (prédictand et prédicteurs) ont été
regroupées afin de constituer un jeu de données plus important. À ce stade, une
zone a donc été assimilée à une station fictive regroupant toutes les stations
météorologiques de la zone.
Parmi les champs disponibles en sortie de modèle numérique, les prédic-
teurs suivants ont été choisis : le géopotentiel, la température, les composantes
du vent et l’humidité relative, le tout aux niveaux 1 000, 850, 700, 500 et 
300 hPa. Les valeurs utilisées pour tous ces champs correspondent aux 
12 points de la grille du modèle situés au voisinage de la station météorolo-
gique dont on prend les observations de nébulosité comme prédictand. Mais
l’ajustement statistique d’une combinaison linéaire de la totalité de ces prédic-
teurs, entre lesquels existent de fortes corrélations, conduirait à une fonction
instable. Nous avons donc employé une procédure de sélection progressive
ascendante (Der Mégréditchian, 1993) pour ne retenir que les quatre prédic-
teurs les plus informatifs.
L’outil statistique
Figure 3 - L’analyse discriminante linéaire pour deux pré-
dicteurs.
La détermination des équations
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Formulation de la prévision 
pour les besoins de Spot Image
Durant la phase d’apprentissage, les prédicteurs ont été tirés des analyses ini-
tialisées du modèle du Centre européen pour les prévisions météorologiques à
moyen terme, car le modèle Arpège de Météo-France ne possédait pas, à la date
de l’étude, une profondeur d’archivage suffisante. La relation statistique a donc
été établie entre les données mesurées (le prédictand) et des champs analysés (les
prédicteurs), ce qui correspond à une méthode d’adaptation statistique appelée
prévision parfaite (Pottier, 1990). Dans la phase opérationnelle, on applique
cette relation aux paramètres (prédicteurs) prévus par le modèle pour une
échéance donnée pour prévoir la valeur du prédictand à la même échéance.
Les principaux avantages de cette approche sont, d’une part, qu’elle permet
de s’affranchir des évolutions liées au modèle (les analyses étant moins affec-
tées par les changements du modèle que les prévisions) et, d’autre part, qu’elle
fait intervenir un nombre réduit d’équations. En effet, sur le fichier d’appren-
tissage, des équations ont été établies entre les analyses à 0, 6, 12 et 18 h UTC
et la nébulosité aux mêmes heures. Dans la phase de prévision, ces équations
sont utilisées pour différentes échéances : les équations pour la nébulosité à 0 h
pour les échéances 24 et 48 h, les équations pour la nébulosité à 6 h pour les
échéances 30 et 54 h, etc.
En revanche, les erreurs systématiques du modèle se répercutent sur la qua-
lité des prévisions, contrairement à ce qui se passe dans l’autre approche
d’adaptation statistique appelée statistique de sorties de modèles (Pottier,
1990), pour laquelle les relations statistiques sont directement établies, sur le
fichier d’apprentissage, entre les données mesurées et les champs prévus par le
modèle. Mais nous n’avons pas retenu cette méthode car elle est plus lourde à
mettre en œuvre : elle nécessite, d’une part, de disposer d’équations différentes
pour chacune des échéances de prévision et, d’autre part, d’établir de nouvelles
équations si le modèle est modifié.
Selon la méthode décrite ci-dessus, des équations de discrimination ont été
établies pour chacune des classes de nébulosité (0 %, moins de 10 % et moins de
25 % de nébulosité) et pour chaque zone climatique. Elles permettent d’obtenir
les valeurs des fonctions discriminantes pour chaque point de grille du modèle et
chaque échéance de prévision. Il reste à interpoler ces valeurs sur les domaines
élémentaires du découpage géographique défini par Spot Image et pour les
heures de passage du satellite. L’interpolation géographique utilise les valeurs
prévues aux quatre points de la grille du modèle entourant le centre du domaine
élémentaire et l’interpolation temporelle est une simple interpolation linéaire
entre les deux échéances entourant l’heure de passage du satellite.
Le calcul des probabilités d’obtenir 0 %, moins de 10 % et moins de 25 % de
nébulosité est effectué à partir des valeurs des trois fonctions discriminantes (Der
Mégréditchian, 1993). Il nécessite d’ajuster les distributions des valeurs de
chaque fonction discriminante pour les modalités « ciel clair » et « nuages » par
des lois de répartition gaussiennes (figure 4). 
Une approche de type 
prévision parfaite
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
100
80
60
40
20
0
40 000
35 000
30 000
25 000
20 000
15 000
10 000
5 000
0
N
om
br
e 
d'
ob
se
rv
at
io
ns
Fonction discriminante U(X)
Ciel clair
Nuages
Figure 4 - Les courbes en trait pointillé sont les distributions, ajustées par des lois de Gauss, des
valeurs de la fonction discriminante pour les cas de ciel clair et de nuages. La graduation de
l’axe des ordonnées à gauche correspond au nombre d’observations. La courbe en trait plein
est la fonction qui associe une probabilité de ciel clair (axe des ordonnées à droite) à chaque
valeur de la fonction discriminante.
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Caractérisation 
géographique 
Le nouveau Centre de programmation Spot fonctionne depuis avril 1995.
Après un an d’utilisation opérationnelle des prévisions de nébulosité, le taux de
scènes exploitables est passé de 20 % à 35 %. Une étude a été conduite en 1997
sur les prévisions opérationnelles pour en estimer la qualité par comparaison
avec la nébulosité réellement observée sur les scènes acquises. Nous ne présen-
tons ici que les résultats obtenus pour la prévision de la probabilité
que la nébulosité soit inférieure à 10 % (appelée par la suite probabi-
lité de ciel clair).
En raison de l’utilisation de cette formulation probabiliste, le
contrôle a porté sur des prévisions regroupées par intervalles de pro-
babilités. Pour un intervalle de probabilité donné, la prévision est
considérée comme excellente quand la fréquence observée de ciel
clair se situe à l’intérieur de l’intervalle, optimiste quand cette fré-
quence est plus petite que la borne inférieure de l’intervalle et pessi-
miste quand elle est plus grande que la borne supérieure.
Le contrôle a été effectué en comparant les prévisions pour un
domaine élémentaire du découpage défini par Spot Image à des
pseudo-observations. Les pseudo-observations ont été obtenues en
calculant la moyenne des notes de couverture nuageuse de tous les
octants dont au moins un coin se trouve dans la zone élémentaire
(figure 5), cette moyenne étant pondérée par l’aire de l’intersection
entre chaque octant et la zone considérée.
La qualité des prévisions a été évaluée pour différentes parties du monde.
Pour chacune des zones géographiques étudiées, les contrôles n’ont pas porté sur
les prévisions prises individuellement mais sur les prévisions regroupées par
classes de probabilités. L’intervalle [0 %, 100 %] a été découpé en trois classes
de probabilités, dont les limites ont été choisies de façon à ce que chaque classe
corresponde à un nombre identique de pseudo-observations. La figure 6 repré-
sente la qualité de cette prévision de probabilité de ciel clair, obtenue entre juillet
1995 et juin 1996 pour l’Asie. Des cartes de ce type ont été dressées pour diffé-
rentes parties du monde.
D’autre part, pour chaque zone climatique homogène du point de vue de la
nébulosité, la qualité de la prévision a été étudiée sur l’ensemble des classes de
probabilité utilisées, au moyen de graphiques similaires à celui de la figure 7 qui
a été établi pour le Sud de l’Europe.
ÉTUDE DE LA QUALITÉ 
DES PRÉVISIONS
Scène Spot
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utilisé pour la prévision
Figure 5 - Exemple de position relative d’une scène Spot
(découpée en huit octants) et d’un domaine élémentaire
du découpage utilisé pour la prévision.
Figure 6 - Qualité de la prévision de ciel clair (nébulosité inférieure à 10 %) pour l’Asie, de
juillet 1995 à juin 1996.
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Figure 7 - La courbe en trait continu représente la fréquence observée de ciel clair (nébulosité
inférieure à 10 %) en fonction de la probabilité prévue. La prévision est « excellente » quand la
courbe se situe dans la plage grisée, « optimiste » quand la courbe est en dessous de la plage
grisée et « pessimiste » quand la courbe est au-dessus.
De façon générale, les prévisions sont de bonne qualité, mais il existe des
écarts importants suivant la zone géographique :
•  Sur l’Europe, la prévision est généralement excellente.
•  La prévision est très pessimiste sur l’Afrique, avec des taux de prévisions pes-
simistes variant de 32 % à 87 %.
•  Entre 11 % et 17 % des prévisions sont pessimistes sur l’Amérique centrale et
l’Amérique du Sud.
•  Il faut noter la présence de prévisions optimistes sur l’Asie, et particulièrement
sur la Chine, la Mongolie et les Philippines, mais 80 % des prévisions sont pessi-
mistes sur la Nouvelle-Guinée.
•  Sur l’Australie et le Pacifique, la qualité est très contrastée, mais il est difficile
d’en tirer des conclusions car le nombre de scènes disponibles est beaucoup trop
petit pour une étude statistique.
Il doit être possible d’augmenter cette qualité en remédiant à certains défauts
identifiés. En effet, la classification des stations météorologiques en zones clima-
tiques est purement statistique et donc de moins bonne qualité lorsque les stations
sont rares, ce qui est le cas en Afrique. De plus, dans ces mêmes zones africaines,
l’affectation d’une zone climatique à un domaine élémentaire de prévision sur un
simple critère de distance pose problème, vu la rareté des stations. D’autre part, le
choix des prédicteurs n’est pas nécessairement optimal, car une étude complémen-
taire a montré que la température pseudo-adiabatique potentielle du thermomètre
mouillé était un prédicteur très informatif. Enfin, l’étude des erreurs de prévision
saison par saison a montré que la qualité pour une zone était variable d’une saison
à l’autre, même si cette qualité est satisfaisante en moyenne annuelle. Il est donc
probable que le calcul d’une fonction discriminante pour chaque saison permettrait
d’améliorer les résultats.
Les scènes acquises par Spot ne présentant un intérêt commercial que si la
couverture nuageuse de la scène n’est pas trop importante, l’opérateur a besoin
de prévisions de nébulosité pour effectuer la programmation du satellite. Nous
avons montré que l’application de méthodes d’adaptation statistique aux champs
météorologiques prévus par le modèle Arpège de Météo-France permet d’obtenir
une prévision de bonne qualité, focalisée sur les faibles nébulosités et présentant
donc un intérêt économique indéniable pour Spot Image.
Toutefois, les résultats ne sont pas homogènes sur le globe et diffèrent d’une
saison à l’autre. Ils peuvent probablement être améliorés grâce à une nouvelle défi-
nition des zones climatiques homogènes du point de vue de la nébulosité, à la prise
en compte d’autres prédicteurs et à un traitement spécifique pour chaque saison.
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Par ailleurs, une étude est en cours pour répondre aux besoins d’autres opéra-
teurs de satellites en leur fournissant des prévisions de nébulosité, obtenues éga-
lement par adaptation statistique, mais formulées de façon déterministe.
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